
Auswirkungen disaggregierter Regulierung 
auf die Kapazität von Verkehrssektoren 

 
Eine wettbewerbstheoretische und empirische Untersuchung 

mit Fokus auf den Luftverkehrssektor 

Konferenz Verkehrsökonomik und -politik, 11/12.06.2014 

Sebastian Keitel, Technische Universität Berlin 



Sebastian Keitel – Konferenz TUB, 12.6.2015 

Seite 2 

 

Der Dissertation geht ein vielfältiger Bedarf aus 

Wissenschaft und Praxis voraus 

Die Dissertation hat das Ziel, einen systematisierenden Beitrag zur Regulierungsdiskussion in Bezug auf 
Verkehrssektoren aus einer sektorübergreifenden Perspektive zu leisten. 

 
Zugleich sollen Wechselwirkungsmechanismen zwischen Regulierung und Nutzungseffizienz von Verkehrsinfrastruktur 

analysiert und durch die Entwicklung einer Abschätzungsmethode quantitativ ermittelbar gemacht werden 

 Motivation aus der Wissenschaftssicht 

 Intermodale Betrachtungsweise in wissenschaftlichen 

Veröffentlichungen zur Verkehrsinfrastruktur-

regulierung häufig nicht verankert 

 Verkehrssektoren als homogene Untergruppe von 

Netzsektoren in Bezug auf Regulierung bislang kaum 

als Forschungsfokus 

 Umfangreiche Forschungsarbeiten und –ergebnisse 

zur Regulierung von Netzindustrien bereits erzielt 

• Netzökonomie als dezidierte Forschungsrichtung 

etabliert 

 

 Motivation aus der Praxissicht 

 Verkehrsinfrastruktur in weiten Teilen der EU stark 

ausgelastet, Ausbau wird oftmals durch Finanzierungs-

probleme oder öffentlichen Widerstand behindert 

 Laufende Regulierungsvorhaben der EU werden von 

den beteiligten Akteuren und Institutionen sehr 

kontrovers diskutiert 

• Better Airports Package, Port Package 

 Keine einheitliche, sektorübergreifende Perspektive 

im Regulierungsprozess etabliert 

• Bsp.  Untersuchungskatalog für Folgeabschätzungen 

 Unterschiedlich weit fortgeschrittene Regulierung 

von Verkehrssektoren durch die EU 

Eigene Darstellung 
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Erarbeitete Inhalte ordnen sich in die Forschungs-

landschaft zu Regulierung und Verkehrssektoren ein 

Regulierungsprozess: Vorbereitung, Überprüfung, Durchführung Netzökonomie 

Monopolistische Engpässe 

Theorie 

Praxis 

(Netzsektor-)Regulierung Verkehrssektor(-regulierung) 

Liberalisierung des Luftverkehrs Rechtsfolgeabschätzungen 

Eisenbahnpakete 

Trennung von Netz und Betrieb Port Packages 

Positive und normative Regulierungstheorie 

Command and Control 

Produktive, dynamische und allokative Effizienz 

Entflechtung Energiesektor 

Systematisierung der sektorübergreifenden 
Charakteristika von Verkehrssektoren 

Auswirkung von Regulierungsvorhaben auf die 
Nutzungseffizienz von Verkehrsinfrastruktur 

Übertragung und Anpassung bestehender Konzepte 
aus der Netzökonomie auf Verkehrssektoren 

Postreformen 

Analyse der Auswirkugen im Rahmen des 
Regulierungsprozesses der EU 

(Preis-)Regulierung von Flughäfen 

Kapazität von 
Verkehrsinfrastruktur 

Fokus 

 Dissertation bedient sich Forschungstheorien aus der Regulierungstheorie, Netzökonomie und Verkehrswissenschaft 

 Arbeit soll einen systematisierenden Beitrag für Verkehrssektoren leisten 

Eigene Darstellung 
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Untersuchungsgegenstand sind Verkehrssektoren als 

homogene Untergruppe von Netzsektoren 

Primäre Forschungsfrage: 

 

Welche systematischen Unterschiede bestehen in Charakteristika von Verkehrssektoren als Abgrenzung zu 

klassischen Netzsektoren und wie sollten diese in Regulierungstheorie und –praxis hinsichtlich der 

Abschätzung von Regulierungsauswirkungen berücksichtigt werden?  
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick 

Kapitel 1: Einleitung 

Kapitel 2: Identifikation von Netzebenen in 
Verkehrssektoren 

Kapitel 3: Identifikation stabiler Marktmacht in 
Verkehrssektoren 

1 

2 

Kapitel 4: Regulierung und Verkehrsinfra-
strukturkapazität: Theorie und Statistik 

Kapitel 5: Auswirkung von Regulierung auf 
Verkehrsinfrastrukturkapazität 

3 

4 

Abgrenzung von Verkehrssektoren Aufbau der Arbeit 

FF 

Physische, 
spurbindende 
Infrastruktur- 
netze 

Virtuelle 
Netze / 
Liniennetze 

Physische 
Infrastruktur- 

knoten 

Verkehrs-
sektoren 

Netz-
sektoren 

Festnetz-
telekom 

Eisenbahn Strom 

Flugzeug Post 

Mobil-
telekom 

Gas Wasser 

Seeschiff 

Bus / LKW 

Untersuchungs-
rahmen 

Klassische Netzsektoren 

Schulze (2006), Schnitker (2009) 

? 
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Agenda 

 Disaggregierte Regulierung in Verkehrssektoren 

 Fallstudie Bodenabfertigung an Flughäfen 

 Impact Assessments 
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• Eigentumsrechtliche vertikale Separierung der Ebenen 

• Marktmacht tritt an Infrastrukturknoten auf 

• Intermodaler Wettbewerb und (Inter-)dependenz 

• Kapazitätsengpässe vorwiegend an Infrastruktur-
knoten, nicht an Infrastrukturkanten 

• Kein inhärenter Investitionsanreiz des 
Infrastruktureigentümers 

• Dichte der Leistung wird nicht nur durch Infrastruktur, 
sondern durch Angebot auf Leistungsebene bestimmt 

• Grundsätzliche höhere Emissionen und Immissionen 
durch Bau und Betrieb der Infrastruktur 

• Planung und Bau benötigen grundsätzlich langfristigere 
Genehmigungsprozesse  

Charakteristika der Verkehrssektoren grenzen 

sie von klassischen Netzsektoren ab 

• Unterscheidungsmöglichkeit zwischen 
Netzknoten und –kanten notwendig 

• Aufteilung von Netzebenen in Funktionen, um 
Marktmacht durch horizontale Integration 
lokalisieren zu können 

Identifikation der Netzebenen 

Charakteristische Abgrenzung von 

Verkehrs- zu klassischen Netzsektoren Anforderung an angepasste Modelle 

Identifikation stabiler Marktmacht 

• Keine implizite stabile Marktmacht des 
Infrastruktureigentümers, dadurch gesonderte 
Marktmachtprüfung notwendig 

• Marktabgrenzung und darauf aufbauende 
Marktmachtbeurteilung muss den intermodalen 
Charakter explizit mit einbeziehen 

• Aus stabiler Marktmacht folgt nicht unmittelbar 
eine Regulierungsbedürftigkeit 

Netz 

Knoten 

Leistung 

Netz 

Knoten 

Leistung 

Netzsektoren Verkehrssektoren 

Mitusch und Liedtke (2013), Kummer (2006), Knieps (2008), Notteboom (2012) 
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✗    

Luft Schiff 

(See) 

Sind bodenge- 
bundene und 
spurbindende 
Netzkanten 
vorhanden? 

Sind physische 
Netzknoten 
vorhanden? 

Besitzt der 
Eigentümer von 
Netzkanten 
Marktmacht? 

Besitzt der 
Eigentümer von 
Netzknoten 
Marktmacht? 

Schiff 

(Binnen) 
Bahn Straße Strom Telekom Post 

Verkehrssektoren 
Netzsektoren 

    

    

    

    (       ) (       ) 

Charakteristika der Verkehrssektoren grenzen 

sie von klassischen Netzsektoren ab 
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Netzebenenmodell für Verkehrssektoren ergänzt 

Ebenen um Funktionen 

Bestehende 

Konzepte 

Netzsektoren 

Angepasstes 

Konzept 

Verkehrssektor 

Dienst 

Netz 

Bereitstellung 

Betrieb 

Netzdienstleistungen 

Infrastrukturmanag. 

Netzinfrastrukturen 

Öffentliche Ressourcen 

Dienstleistungen 

Transportmittel 

Netzmanagement 

Netzknoten und  
-verbindungen 

Öffentliche Ressourcen 

Dienste 

Infrastruktur 

lokal 

überregional 

Bickenbach ('98) Kruse ('01) Knieps ('07) Finger ('09) 

Dienstleistung 

Verkehrsinfrastruktur 

Kanten 

Knoten 

Koordination 

Transportmittel 

Öffentliche Ressourcen 

Eisenbahnverkehr, Straßenverkehr, Schiffverkehr, Luftverkehr 

Fahrdienstleitung, Betriebssteuerung, Flugverkehrskontrolle, Lotsendienste 

Züge, Kraftfahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe 

Bahnhöfe, Güterverkehrszentren, Häfen, Flughäfen 

Schienen, Straßen, Wasserstraßen, Luftstraßen 

Boden, Luft, Wasser 

Transport Personenabf. Frachtabf. Rangieren Instandhaltung 

Eigene Darstellung in Anlehnung an Bickenbrach (1999), Kruse (2001), Knieps (2007) und Finger et al. (2009) 

Bildnachweis: Unternehmenswebseiten 
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Netzebenenmodell für Verkehrssektoren ergänzt 

Ebenen um Funktionen 

Transport 
Personen-
abfertigung 

Fracht-
abfertigung 

Rangieren Instandhaltung 

Verkehrs-
infrastruktur 

(Knoten) 

Koor-
dination 

Transport-
mittel 

Öffentliche 
Ressourcen 

Dienst-
leistung 

Verkehrs-
infrastruktur 

(Kanten) 

Frachthallen 

Vorfeldanlagen 

 

 

Start- und 
Landebahnen 

 

 

Passagierterminals 

Vorfeldanlagen 

 

 

Instandhaltung 

Linienflugverkehr 

Charterflugverkehr 

Frachtflugverkehr 

 

 

Flugsicherung 

(Tower und Center) 

 

 

Vorfeldlotsendienste 

Check-In 

Gepäckabfertigung 

 

 

Passagierflugzeuge 

Frachtflugzeuge 

 

 

Abfertigungsgerät 

 

 

Flughafengelände / Luft 

Luftstraßen 

Luftverkehrskontrollsysteme 

Umschlag 

Zollabfertigung 

 

 

Rangierdienste 

Push-Back 

 

 

Vorfeldanlagen 

 

 

Abfertigungsgerät 

 

 

Flugzeugschlepper 

 

 

Eigene Darstellung in Anlehnung an Bickenbrach (1999), Kruse (2001), Knieps (2007) und Finger et al. (2009) 

Bildnachweis: Unternehmenswebseiten 
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Identifikationsmethodik für stabile Marktmacht 

auf den Luftverkehrssektor angewendet 

Eigene Darstellung, in Ahnlehnung an Bundesministerium der Justiz (2013), Kühling und Elbracht (2008), 

Knieps (2010) 

Bestehende 

Konzepte 

Netzsektoren 

Angepasstes 

Konzept 

Verkehrssektor 

Essential Facilities 

1. Infrastruktur essenziell zur 
Aktivität auf nachgelagertem 
Markt 

2. Kein Substitut verfügbar 

3. Infrastruktur wirtschaftlich 
nicht duplizierbar 

Basis für Gerichtsentscheidungen 

Monopolistische Engpässe 

1. Infrastruktur essenziell, um 
Kunden zu erreichen, kein 
aktives Substitut vorhanden 

2. Kosten der Infrastruktur 
versunken, kein potenzielles 
Substitut vorhanden 

ex-ante-Zugangsregulierung 

Drei-Kriterien-Test 

1. Markt mit hohen und 
anhaltende Eintrittsbarrieren  

2. Markt tendiert längerfristig 
nicht zu Wettbewerb 

3. Wettbewerbsrecht allein 
hilft zur Bewältigung nicht 

Markt anfällig für ex-ante-Reg. 

2. Infrastruktur essenziell, um Kunden zu erreichen, kein aktives Substitut vorhanden (natürliches Monopol) 
3. Kosten der Infrastruktur versunken, Duplikation unwirtschaftlich und ineffizient (kein potenzielles Substitut) 

Marktmachtpotenzial für Infrastruktureigentümer 

4. Infrastruktureigentümer ist auf nachgelagertem Markt aktiv und besitzt dominierende Marktstellung 
5. Marktmacht nicht durch intra- oder intermodalen Wettbewerb oder andere Faktoren eingeschränkt 

Stabile Marktmacht Regulierungsbedürftigkeit und –folgen zu prüfen 

1. Infrastruktur als Gesamtsystem birgt Marktmachtpotenzial 

Monopolistisches Engpasspotenzial im Verkehrssektor 
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Identifikationsmethodik für stabile Marktmacht 

auf den Luftverkehrssektor angewendet 

Eigene Darstellung, in Ahnlehnung an Bundesministerium der Justiz (2013), Kühling und Elbracht (2008), 

Knieps (2010) 

Marktmachtpotenzial 

Stabile Marktmacht 

Engpasspotenzial an Flug-
häfen als Gesamtsystem? 

Versunkene Kosten, 
kein potentielles Substitut 

Infrastruktur essenziell, 
kein aktives Susbtitut 

Aktivität und dominierende 
Marktstellung 

Auch zukünftig keine markt-
machtmindernde Faktoren 

1 

2 

3 (    ) 

Monopolistische Engpässe 
im Luftverkehrssektor ? 

Flugsicherungs-
anlagen 

Start- und 
Landebahnen 

Vorfeld 
(Bodenabf.) 

Frachthallen Instandhaltung Terminals 
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Agenda 

 Disaggregierte Regulierung in Verkehrssektoren 

 Fallstudie Bodenabfertigung an Flughäfen 

 Impact Assessments 

Sebastian Keitel – Januar 2014 
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Knoten Kante 
Knoten 

Slot 
Kanten 

Slot 

Gate Slots 

Nutzung / 
Defizit 

Kapazität 
Luftverkehrs-

system 

Nachfrage / 
Kapazitäts-

vergabe 

Verspätung 
Durchsatz-
reduktion 

Kapazitätsdreieck systematisiert die 

Verkehrsinfrastrukturkapazität 

Erarbeitung der Kernhypothese: Systematisierung der Kapazitätselemente 

• Kapazität des 
Gesamtsystems, 
bestehend aus 
Knoten und Kanten 

• Vergabe der Systemkapazität, 
basierend auf der Nachfrage nach 
einzelnen Kapazitätselementen 

• Nutzung der zur Verfügung 
gestellten Kapazität, möglichst 
ohne Verspätungen oder 
Mengenreduktionen zu 
verursachen 

1 

2 

3 

Nutzung / 
Defizit 

Kapazität 
Verkehrs-

system 

Knoten Kante 

Nachfrage / 
Kapazitäts-

vergabe 

Knoten- 
Slots 

Kanten- 
Slots 

Verspätung 
Durchsatz-
reduktion 

Airport Cooperative Research Program (2014) und Astheimer und Vieten (2011) 
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Knoten 
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Landebahn 
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Passagier- 
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Beförderungs-
mengen-
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Flugbewegungs-
reduktion 

Passagierzahl- 
reduktion 

Frachtmengen-
reduktion 

Kapazitätsdreieck systematisiert die 

Verkehrsinfrastrukturkapazität 

• Kapazität des 
Gesamtsystems, 
bestehend aus 
Knoten und Kanten 

• Vergabe der Systemkapazität, 
basierend auf der Nachfrage nach 
einzelnen Kapazitätselementen 

• Nutzung der zur Verfügung 
gestellten Kapazität, möglichst 
ohne Verspätungen oder 
Mengenreduktionen zu 
verursachen 

1 

2 

3 
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Airport Cooperative Research Program (2014) und Astheimer und Vieten (2011) 
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Kernhypothese der Arbeit wurde in 

Modellhypothesen überführt 

 

Regulierungsentscheidungen in Verkehrssektoren können einen negativen Einfluss auf die Nutzungseffizienz der 

jeweiligen Verkehrsinfrastrukturkapazität haben.  

Empirische Fallstudie zu Bodenabfertigungsdiensten an europäischen Flughäfen 

 

Ausgangssituation: Liberalisierung der Bodenabfertigungsdienste im Jahr 1997 durch eine Richtlinie 

der EU, die im Rahmen der BADV in nationales Recht umgesetzt wurde 

 

Kern der Richtlinie ist die Öffnung des Marktes für einen vom Flughafen oder der 

Fluglinien unabhängigen, dritten Abfertigungsdienstleister 

 

Minimal- (DE) bis zu Komplettöffnung (GB) des Bodenabfertigungsmarkts 

 

Derzeit Ausweitung der Richtlinie auf einen weiteren Drittabfertiger geplant 

 

Modellhypothesen: Es besteht eine positiv gerichtete Abhängigkeit zwischen der Zahl der an einem 

Flughafen tätigen Bodenabfertigungs-/Gepäckabfertigungsdienstleister und der 

durch Boden-/Gepäckabfertigungsdienste verursachten Verspätung von Flügen 

 

Hypothesenbegründung: Räumliche Engpässe im Bereich der Vorfeldflächen und zentralen Infrastruktur 

 Ineffizienz in der Kommunikation und Organisation zwischen Abfertigern  

Kernhypothese 

Eigene Darstellung 



Sebastian Keitel – Konferenz TUB, 12.6.2015 

Seite 16 

 

Lineare Regression zu zwei Einzelmodellen zu 

Boden- und Gepäckabfertigungsdiensten 

Multiple lineare 

Regression 

(SPSS) 

Variablen 

Verspätung durch Bodenabfertigung 

Anzahl Bodenabfertiger 

Entwicklung Bodenabfertigerzahl 

Verspätung durch Gepäckabfertigung 

Anzahl Gepäckabfertiger 

Entwicklung Gepäckabfertigerzahl 

Movements, Flugzeuggröße, Marktkonzentration, Abfertigungsfläche, Transfers, Zeitpunkte 

Ergebnis 

Richtung und Stärke des Einflusses der unabhängigen Variablen auf die jeweiligen Verspätungen 

Prüfung Prüfung Regressionsfunktion und –koeffizienten, Gütemaße und Modellannahmen 

Datengrundlage • Daten zu 25 europäischen Flughäfen über einen Zeitraum von fünf Jahren 

• Bereitstellung durch: Eurocontrol (CODA), BADV, ACI Europe, ARC, OAG 

• Valide n = 1.380, insg. ca. 30.300 Datenpunkte 

𝑳𝒏𝑹𝒂𝒎𝒑 = −𝟎, 𝟔𝟕𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟒 ∗ 𝑻𝒊𝒎𝒆 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 ∗ 𝑴𝒐𝒏𝒕𝒉 + 𝟎, 𝟎𝟑𝟔 ∗ 𝑺𝒖𝒎𝑹𝒂𝒎𝒑+ 𝟎, 𝟔𝟖𝟕 ∗ 𝑯𝑯𝑰 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟖 ∗ 𝑺𝒆𝒂𝒕𝒔 + 𝟑𝟒𝟒𝟑𝟎𝟎 ∗ 𝑴𝒐𝒗 

Eigene Darstellung 
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Ergebnisse der Regressionsanalyse:  Beide 

Hypothesen können bestätigt werden 

• Anzahl der Bodenabfertigungsdienstleister weist positiv gerichteten Einfluss auf die abhängige Variable auf 

• Anzahl der Gepäckabfertigungsdienste weist ebenso positiv gerichteten, sogar stärkeren Einfluss auf die 
abhängige Variable (Verspätungen durch Gepäckabfertigung) auf 

• Anzahl der Flugzeugbewegungen haben den größten Einfluss auf die Verspätungen durch Boden- und 
Gepäckabfertigungsdienste 

• Auf den ersten Blick überraschende Ergebnisse in Bezug auf die Marktkonzentration (Erklärungsansatz: 
Umsteigeanteil) 

Modell 1: Abfertigungsdienstleistungen Modell 2: Gepäckdienstleistungen 

Eigene Darstellung 
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Ergebnisse weisen akzeptable Güte auf, 

Modellannahmen wurden bestätigt 

Modell 1: Abfertigungsdienstleistungen Modell 2: Gepäckdienstleistungen 

Normalverteilung der standardisierten Residuen  Normalverteilung der standardisierten Residuen  

Eigene Darstellung 
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Verspätung (Summe der durchschnittlichen verspätung in Minuten) 
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Bodenabfertigung Gepäckabfertigung 

Ergebnisse  lassen Zweifel an der Argumentation 

der EU aufkommen 

2008 

197 

74 

2009 

172 

64 

2010 

200 

80 

2011 

142 

63 

2012 

153 

69 

Höhere Anzahl an Abfertigungsdienstleistern 
führt zu strukturell negativen 

Effekten durch Kapazitätsengpässe in der 
Abfertigungsinfrastruktur 

Neue Abfertigungsdienstleister verbessern ihre 
Qualität und Kooperation im Zeitverlauf 

(Ausbildungsniveau der Mitarbeiter, Effizienz der 
Organisation und Prozesse) 

Eigene Darstellung – Extremwerte in 2010 durch Wettereinflüsse 
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Agenda 

 Disaggregierte Regulierung in Verkehrssektoren 

 Fallstudie Bodenabfertigung an Flughäfen 

 Impact Assessments 

Sebastian Keitel – Januar 2014 
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Prozedurale Aspekte 

Ergebnisse der Konsultationen 
1 

Gesetzeskontext, 

Problemdefinition, Subsidiarität 
2 

Ziele 3 

Varianten 4 

Analyse der 

Folgeauswirkungen 
5 

Vergleich der Varianten 6 

Ex-post Evaluation 7 

Sozial 

Ökonomisch 

Ökologisch 

a 

b 

c 

Qualitativ 
Quantitati

v 
Intern Extern Knapp Detailliert Irrelevant Relevant 

Art Ressourcen Detailgrad Relevanz Verkehr 

Qualitativ 
Quantitati

v 
Intern Extern Knapp Detailliert Irrelevant Relevant 2005 – 2009  2010 – 2012  

Qualität von Impact Assessments der EU wird in 

evaluierenden Veröffentlichungen bemängelt 

• Untersuchungskatalog für alle 
Sektoren der EU gleich – Vorgaben 
sind entweder sehr allgemein 
gehalten, oder aber extrem 
spezifisch (z.B. Bewertung 
externer Kosten für Verkehr) 

• IA Reports sind qualitativ 
unzureichend, da quantitative 
Analysen fehlend oder aber nach 
schlechter Methodik durchgeführt 

• Empirische Untersuchung zeigt 
zudem mangelnde Relevanz der 
Inhalte für den Verkehrssektor 

Auswertung der Luftverkehrs IAs bestätigt ... 

... Kritikpunkte bisheriger 

Qualitätsbeurteilungen  

Fornacon (2013), Meuwese (2008), Podhora et al. (2013), The Evaluation Partnership (2007), European 

Court of Auditors (2010), Ballantine (2001), Radaelli (2002), Jacob et al. (2008), Cecot et al. (2008) 
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Abschätzungsmethodik zum Einfluss von 

Regulierung auf Kapazität entwickelt 

Kapazität 

• Ausgangspunkt Kapazitätsdreieck 

• Vier Schritte 

• Zusammenfassung existierender 
Kapazitätsmodelle für einzelne 
Subsysteme 

 

 

Kapazitätsnutzung 

• Ausgangspunkt Kapazitätsdreieck 

• Sechs Schritte 

• Kern: Regressionsmodell  

• Konzentration auf Verspätungs-
ursachen; Analyse 
Durchsatzreduktion schwierig 
abgrenzbar 

Kapazitätsvergabe 

• Keine Abschätzungsmethodik 
entwickelt, da Impact Assesment zu 
Slotvergabe hochwertige Vorlage 
bietet 

• Quantitative Untersuchung der 
Auswirkungen auf Passagierzahlen 
und Flugbewegungen untersucht 

• Regulierung von Gate Slots nicht 
denkbar – keine Methodik 
notwendig 

• Regulierung Airway Slots in 
Konsequenz gleich zu Airport Slots – 
Methodik übertragbar 

Nutzung / 
Defizit 

Kapazität 
Luftverkehrs-

system 

Nachfrage / 
Kapazitäts-

vergabe 

Auswertung & 

Interpretation 

Regressionsergebnisse

Durchführung 

Kapazitätsberechnung
3

Auswahl

Stichprobe
2

Identifikation 

Kapazitätselement
1

• Inhaltliche Interpretation des Regulierungsvorhabens und Identifikation des 
korrespondierenden Kapazitätselements durch Kapazitätsdreieck

• Wahl Kapazitätselement basierend stärkstem zu erwartenden Kapazitäts-
einfluss durch geänderte Rahmenbedingungen aus Regulierung

4

• Auswahl eines geeigneten Stichprobenumfangs aus Flughäfen
• Kompromiss zwischen Allgemeingültigkeit der Analyse, zu großer Komplexität, Möglichkeit der 

Datenbeschaffung und Abdeckung aller relevanten Beobachtungsfelder

• Auswahl eines für das betreffende Kapazitätselement passende 
Berechnungsmodell

• Sammlung der notwendigen Daten, Durchführung der Berechnung
• Hochrechnung des Gesamteffekts auf das betroffene Luftverkehrssystem 

anhand eines geeigneten Proxy

• Auswertung der Berechnungsergebnisse
• Interpretation des Ergebnisses im Hinblick auf Grundgesamtheit
• Sofern möglich, Monetarisierung des Ergebnisses

Kapazität 
Luftverkehrs-

system

Flughafen
(Knoten)

Vorfeld
Start- und 
Landebahn

Landseite
Passagier-
Terminal

Luftraum
(Kante)

Fracht-
Terminal

(Minimum)

Luftverkehrs-
system

Flughafen

Vorfeld

Start- und 
Landebahn

Passagier-
Terminal

Luftraum

Airport Slot

Airway Slot

Kapazitäts-
vergabe

Kapazitäts-
element

Nutzung
Verspätung

 Korrespondierend 

Kennzahl Berechnungsmethode

Abfertigungs-
verspätung

Verspätete 
Flugzeug-
abfertigung

Verspätete
Passagier-
abfertigung

Flugverspätung

Anzahl abfertig-
barer Flugzeuge
pro Stunde

Kapazitätssimulation
über analytischen
Ansatz

LOS (Level Of Service) einzelner 
Funktionseinheiten (nach IATA)

• Check-In Counter
• Sicherheitskontrollen
• Einreise, Zoll
• Gepäckausgabe
• Warteräume
• Vorfahrt, Parkhaus
• Intermodaler Anschluss

nicht verfügbar

Capacity Utilization Index (CUI):

Urheber
IATA
Delay
Code

6, 9,
88, 89  

6, 31, 32, 
33, 34, 
35, 36, 
37, 38, 
39, 87

88, 89

Landseite
Verspätete 
Passagier-
abfertigung

88, 89

11, 12, 
13, 14, 
15, 16, 
17, 18, 
85, 86

81, 82,
83 

Fracht-
Terminal

Verspätete 
Fracht-

abfertigung

Funktionseinheiten für mittel-technisch 
ausgerüstetes Cargo-Terminal:

LKW-Anschlüsse, Ein-/Auspackpositionen, 
Palettenbereich, Bypass Türen

21, 22, 
23, 24, 
25, 27, 
28, 29,

56

Gate Slot

91, 92, 
93, 94, 
95, 96

Gelhausen et 
al. (2013)

1.5% Spitzenstunde berechnen (Kapazität, die 95% 
aller Verkehrsstunden abdeckt)

2.CUI berechnen
3.CUI > 0,7 ist Abzeichen für Auslastungsprobleme
4.Gesamt Bewegungen pro Jahr und 5% Spitzen-

stunde mit Tabelle vergleichen pro S/LBahn
Konfiguration

5.Wenn CUI, gesamt Bewegungen und 5% Spitzen-
stunde über Schwellwert -> Auslastungsprobleme

)(min)(min
ij

ij

ijijij t

N
CC 

ndeSpitzenstu

hngenFlugbewegudurchschn
CUI

%5

/.


N = Anzahl der Gates nutzbar pro Flugzeugkat.
t = erwartete durchschnittliche Standzeit
C als Minimalfunktion einzelner Kategorien

Mirkovic 
(2011)

1.LoS für Funktionseinheiten festlegen – Vorgaben 
der IATA entweder nach Fläche, Zeit oder 
einfacher Kapazitätsformel (A bis F)

2.Einflussfaktoren auf LoS für einzelne 
Funktionseinheiten aus Tabelle ablesen und 
potentielle Veränderung abschätzen

3.Einfluss der Veränderungen auf Gesamtkapazität 
abschätzen (anhand LoS Levels)

Ashford et al. 
(2011)

IATA
(2014)

_

1

m

C 

1. Minimaler Abstand zwischen Flugzeugen 
berechnen (m) aus Geschwindigkeitsklassen und 
Pufferzonenangaben
2. Kapazität berechnen

Ashford et al.
(2011)

1.Einflüsse auf Kapazitätsgröße Funktionsheiten
bestimmen und abschätzen

2.Einfluss auf Gesamtkapazität bestimmen

Ashford et al.
(2011)

Auswertung & 

Interpretation 

Regressionsergebnisse

Durchführung

Regressionsanalyse
5

Zuordnung

Variablen &

Delay Codes

4

Sammlung

Variablen
3

Auswahl

Stichprobe
2

Identifikation 

Kapazitätsnutzungs-

element

1

• Inhaltliche Interpretation des Regulierungsvorhabens und Identifikation des 
korrespondierenden Kapazitätselements durch Kapazitätsdreieck

• Wahl Kapazitätselement basierend stärkstem zu erwartenden Verspätungs-
einfluss durch geänderte Rahmenbedingungen aus Regulierung

Luftverkehrssystem

Flughafen

Vorfeld

Start- und Landebahn

Landseite

Passagier-

Terminal

Luftraum

Fracht-Terminal

Kapazitätselement

 Korrespondierend      

Kapazitätsnutzung

Abfertigungsverspätung

Verspätete
Bodenabfertigung

Verspätete

Passagierabfertigung

Verspätete

Passagierabfertigung

Flugverspätung

Verspätete

Frachtabfertigung

Airport Slot

Airway Slot

Kapazitätsvergabe

Gate Slot

IATA Delay Code

6, 9,

88, 89  

6, 31, 32, 33, 

34, 35, 36, 
37, 38, 39, 87

88, 89

88, 89

11, 12, 13, 

14, 15, 16, 
17, 18, 85, 86

81, 82, 83, 

21, 22, 23, 
24, 25, 27, 
28, 29, 56

91, 92, 93, 

94, 95, 96

6

• Auswahl eines geeigneten Stichprobenumfangs: Flughäfen, Betrachtungszeitraum, Fluglinien, Länder, 
Transportmittel, etc.

• Kompromiss zwischen Allgemeingültigkeit der Analyse, zu großer Komplexität, Möglichkeit der 
Datenbeschaffung und Abdeckung aller relevanten Beobachtungsfelder

• Inhaltliche Interpretation des Sachverhalts, daraufhin Benennung der Verspätungsvariable, der 
Untersuchungsvariable sowie weiterer einflussreicher Zusatzvariablen (auch intermodal)

• Nutzung von Experteninterviews, um alle einflussreichen Variablen zu identifizieren
• Auswahl der aufzunehmenden Variablen anhand Kompromisskriterien aus Schritt 2
• Sammlung der Daten

• Zuordnung der Verspätungsvariablen zu Delay Code Kategorien
• Bildung von individuellen Verspätungskategorien aus mehreren Delay Codes

• Aufbereitung der verfügbaren Daten
• Durchführung der Regressionsanalyse
• Prüfung der Regressionsgüte, der Modellvoraussetzungen sowie der Modellannahmen

• Auswertung der Regressionsergebnisses
• Bildung von Szenarien und Interpretation des Ergebnisses im Hinblick auf Grundgesamtheit
• Monetarisierung des Ergebnisses durch Verspätungskosten

Nutzung / 
Defizit

Fracht-
abfertigung

Boden-
abfertigung

Gepäck-
abfertigung

Passagier-
abfertigung

Verspätung
Durchsatz-
reduktion

Abfertigungs-
Verspätung

Flug-
Verspätung

Beförderungs-
mengen-
reduktion

Flugbewegungs-
reduktion

Passagierzahl-
reduktion

Frachtmengen-
reduktion

Eigene Darstellung 



Herzlichen Dank für die Aufmerksamkeit! 
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